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ABSTRAKT 
         Tato diplomová práce je zaměřena na popis a zpracování metody buněk, která je 
všeobecně doporučována pro predikci teplotních profilů pracovních látek ve výměníku tepla. 
V práci jsou uvedeny základní vztahy pro výpočet výměny tepla a dále je zde popsána 
současná situace v oblasti výpočtové predikce průběhu teplot pracovních látek.  
Metoda buněk je řešena pomocí softwaru Maple a je aplikována na konkrétních 
průmyslových případech výměníků tepla. Výsledky získané metodou buněk jsou porovnány 
s výsledky obdrženými výukovou verzí softwaru HTRI Xchanger Suite, na jejichž základě je 





         This master’s thesis is focused on the description and processing of the cell method, 
which is generally recommended for prediction of fluids temperature profiles in heat 
exchanger. In the thesis the basic equations for calculating heat transfer are presented and is 
also described the current situation in the field of computational prediction of fluids 
temperature profiles in heat exchangers.  
 The cell method is solved by using the software Maple and is applied to the specific case 
of industrial heat exchangers. The results obtained by the cell method are compared with the 
results obtained by educational version of software HTRI Xchanger Suite. By this comparison 
explicitness of the cell method is assessed. 
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Seznam použitých symbolů a identifikátorů 
 
Symbol Identifikátor Význam Jednotka 
a a bezrozměrná konstanta [-] 
A A plocha výměny tepla [m2] 
A1 - referenční plocha [m
2
] 
A2 - referenční plocha [m
2
] 
AC Ac plocha výměny tepla buňky [m
2
] 
AS - plocha svazku [m
2
] 
b b bezrozměrná konstanta [-] 
    cp1 měrná tepelná kapacita proudu 1 [J/kg.K] 
    cp2 měrná tepelná kapacita proudu 2 [J/kg.K] 
CP1 CP1 tepelná kapacita [W/K] 
CP2 CP2 tepelná kapacita [W/K] 
CPc - tepelná kapacita chladnějšího proudu [W/K] 
CPh - tepelná kapacita teplejšího proudu [W/K] 
d - průměr [m] 
d1 - vnitřní průměr vnitřní trubky [m] 
d2 - vnější průměr vnitřní trubky [m] 
dA - element plochy výměny tepla [m2] 
    - přírůstek tepelného toku [W] 
e e bezrozměrná konstanta [-] 
E E termická účinnost výměníku tepla [-] 
EC Ec termická účinnost buňky [-] 
Eu - termická účinnost jednotky [-] 
Ep - 
termická účinnost části výměníku složeného z 
buněk 
[-] 
f f bezrozměrná konstanta [-] 
F - 
korekční středního logaritmického 
teplotního rozdílu 
[-] 
G - geometrie výměníku [-] 
i - měrná entalpie [J/kg] 
M Ntp počet chodů v trubkovém prostoru [-] 
   m hmotnostní průtok [kg/s] 
N Nmpt počet chodů v mezitrubkovém prostoru [-] 
NC Nc počet buněk ve výměníku [-] 
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Symbol Identifikátor Význam Jednotka 
NTU - počet přenosových jednotek [-] 
NTUC NTUc počet přenosových jednotek buněk [-] 
   Q tepelný výkon [W] 
    Qc tepelný výkon buňky [W] 
      - celková výměna tepla [W] 
    - ztrátový tepelný výkon [W] 
R R poměr tepelných kapacit [-] 
Rz - součinitel zanášení [m
2
.K/W] 
st  tloušťka stěny [m] 
T T teplota proudu [°C] 
   - průměrná teplota proudu [°C] 
Tc - teplota chladnějšího proudu [°C] 
Th - teplota teplejšího proudu [°C] 
  S - průměrná teplota svazku [°C] 
k k součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
α - součinitel přestupu tepla [W/m2.K] 
    - střední teplotní rozdíl [°C] 
    - teplotní rozdíl [°C] 
    - teplotní rozdíl [°C] 
      - střední logaritmický teplotní rozdíl [°C] 
     - střední teplotní rozdíl [°C] 
      - maximální teplotní rozdíl [°C] 
      - minimální teplotní rozdíl [°C] 
ε - 
opravný součinitel středního logaritmického 
teplotního rozdílu 
[-] 
λt - tepelná vodivost trubek [W/m.K] 








Symbol Identifikátor Význam Jednotka 
1 1 proud 1, trubkový prostor, vstup [-] 
2 2 proud 2, mezitrubkový prostor, výstup [-] 
1i - proud 1, vstup do výměníku [-] 
10 - proud 1, výstup z výměníku [-] 
2i - proud 2, vstup do výměníku [-] 
20 - proud 2, výstup z výměníku [-] 
i i číslo buňky, číslo jednotky, pořadí [-] 





1. Úvod  
 
Výměník tepla je zařízení, které slouží k přenosu tepla nejčastěji mezi dvěma pracovními 
látkami. V dnešní době mají výměníky tepla velmi širokou sféru využití. Využívají se nejen 
v průmyslové výrobě (potravinářský průmysl, farmaceutický průmysl, chemický průmysl, 
aj.), ale i pro vytápění, klimatizaci nebo získávání energie z odpadu. 
. 
1.1 Zaměření diplomové práce 
  
Diplomová práce je zaměřena na popis, vypracování a aplikaci výpočtového postupu 
metody buněk pro predikci teplotních profilů pracovních látek ve výměníku tepla. Součástí 
práce je i posouzení vypovídající schopnosti metody buněk na základě srovnání výsledků této 
metody s výsledky detailní přírůstkové metody používané v současných moderních 
komerčních softwarech. 
 
1.2 Výměníky tepla se svazkem trubek v plášti 
  
Výměníky tepla se svazkem trubek v plášti jsou nejpoužívanější výměníky tepla 
v procesním inženýrství. Tyto výměníky tepla se provádí s různými konstrukčními 
obměnami.  
Výměníky tepla se svazkem trubek v plášti poskytují široký rozsah poměrů velikostí 
plochy výměny tepla k jejich objemu, respektive hmotnosti. Vzhledem k tvaru plochy 
výměny tepla, je jejich výhodou konstrukční jednoduchost. Většinou se dají snadno čistit 
a části, na kterých se často objevují závady (trubky a těsnění) mohou být poměrně snadno 
vyměněny. Tyto výměníky tepla snesou obvyklá namáhání v provozu a lze je používat i při 
extrémně nízkých a vysokých tlacích a teplotách a dokonce i v případech, kdy pracovní látky 
jsou korozivní nebo mají sklon k zanášení [2]. Výměník se svazkem trubek v plášti je 
znázorněn na obr. 1. 
 
                           
 
Obr. 1 Výměník tepla se svazkem trubek v plášti [5] 
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Každý výměník tepla tohoto typu sestává především ze svazku trubek, trubkovnice, pláště, 
hrdel mezitrubkového prostoru, hrdel a komor trubkového prostoru a přepážek. 
Trubkový prostor (TP) je tvořen vnitřním prostorem trubek svazku, přední a zadní 
komorou nebo jejich částmi. Vnější prostor kolem trubek, ohraničený pláštěm výměníku 
a trubkovnicemi vytváří mezitrubkový prostor (MP). Výměníky se svazkem trubek v plášti 
mohou být v trubkovém prostoru jednochodé nebo vícechodé (počet chodů závisí na 
konstrukci, např. u plášťů svařovaných z plechových lubů, může být maximální počet chodů 
osm). Mezitrubkový prostor výměníku se svazkem trubek v plášti může být pouze 
jednochodý nebo dvouchodý. 
Základní částí výměníku se svazkem trubek v plášti je svazek trubek, který vytváří plochu 
pro přenos tepla mezi pracovní látkou proudící trubkovým prostorem a pracovní látkou 
proudící mezitrubkovým prostorem. Trubky bývají buď hladké (u výměníků s přepážkovými 
systémy) anebo žebrované (u výměníků bez přepážkových systémů). Na obou koncích jsou 
uchycené do trubkovnice buď zaválcováním do radiálních drážek (jsou vyfrézovány do otvorů 
trubkovnice), nebo jsou z vnější strany k trubkovnici přivařeny. 
Trubkovnice je kruhová deska s otvory pro trubky a drážkami pro těsnění, která je buď 
přivařena, nebo přišroubována k plášti výměníku. 
Plášť výměníku je v podstatě obal svazku trubek a proudí v něm pracovní látka 
mezitrubkového prostoru. Pláště bývají obvykle vyrobeny svinutím kovového lubu vhodných 
rozměrů do tvaru válce s podélným svarovým spojem. Mají-li malé průměry (do 0,6 m), 
mohou být vyrobeny z bezešvé trubky potřebné délky. 
Vstupní a výstupní otvory pro pracovní látku v mezitrubkovém prostoru tvoří hrdla 
mezitrubkového prostoru. Jsou vyrobena z normalizovaných bezešvých trubek a přivařena 
k plášti. Pro vstup, resp. výstup pracovní látky z trubkového prostoru slouží hrdla a komory 
trubkových prostorů. Jelikož pracovní látka v trubkovém prostoru bývá často korozivní, tyto 
části se vyrábějí z legovaných materiálů, popřípadě jsou opatřeny plátováním z nízkouhlíkaté 
legované oceli. 
Přepážky segmentového typu jsou užívány ve výměnících tepla nejčastěji. Podpírají 
trubky, aby se neohýbaly a nechvěly a usměrňují proud média, většinou napříč trubkovým 
svazkem, čímž se zároveň zvětšuje intenzita přenosu tepla. Ale důsledkem ovšem také je 
zvýšení tlakové ztráty [2]. 
Základní konstrukční řešení výměníku tepla se svazkem trubek v plášti dle normy TEMA 


















2. Základní vztahy pro výpočet výměny tepla 
2.1 Základní rovnice výměny tepla 
2.1.1 Rovnice výkonových (tepelných) bilancí 
 
 Při ustáleném stavu se musí v důsledku splnění zákona o zachování energie tepelný výkon 
přiváděný teplejší pracovní látkou do výměníku (   ) rovnat tepelnému výkonu přenesenému 
do chladnější pracovní látky (   ) včetně ztrát do okolí (   ) podle vztahu [2]: 
 
             (2.1) 
 
 
Vzhledem k tomu, že ztráty     u běžných velikostí zaizolovaných provozních aparátů 
nepřekročí 5 % (a to i u venkovních zařízení) a že se navíc při návrhovém výpočtu výměníku 
uvažuje i zanášení, lze ztráty     zanedbat, a potom dle [2] platí následující vztah: 
 
             (2.2) 
 
kde    je výkon výměny tepla (tepelný výkon). 
 
 Pro jednotlivé proudy, proudy v trubkovém prostoru (TP) a proudy v mezitrubkovém 
prostoru (MP), se předpokládá, že teplejší proud je v TP a tedy bude platit vztah [2]: 
 
                                          
 
(2.3) 
respektive též tvar [2]: 
 
                                (2.4) 
 
kde:       a      jsou střední velikosti měrné tepelné kapacity pro interval     až    , resp.      
        až      
           ,    ,    ,     jsou měrné entalpie odpovídající přímo příslušným teplotám. 
 
2.1.2 Rovnice výměny tepla 
 
 Pro celkový přenos tepelného výkonu výměníku platí rovnice výměny tepla ve tvaru [2]:  
 
            (2.5) 
 
kde: A je plocha výměny tepla,  
        k je součinitel prostupu tepla   




2.2.3 Souvislost mezi rovnicemi výkonových bilancí 
 
 Rovnice (2.3) a (2.5), resp. (2.4) a (2.5) musí být navzájem v naprosté shodě. To znamená, 
že po návrhovém výpočtu výměníku, kdy se hledá především jeho plocha výměny tepla A, 
musí nutně dojít k doladění rovnic výkonových bilancí (zejména když se vychází 
z normalizovaných rozměrů výměníků), resp. znovu ke kontrole navržené plochy výměny 




2.2 Střední teplotní rozdíl 
2.2.1 Teplotní profily pracovních látek při průtoku výměníkem 
 
 Při průtoku pracovní látky výměníkem s jedním chodem v TP i MP dochází k plynulé 
změně její teploty podél plochy výměny tepla, přičemž křivka tohoto průběhu je ve 
skutečnosti křivkou logaritmickou. Na obr. 3 jsou znázorněny křivky průběhů teplot obou 
pracovních látek ve výměníku. Rozdíl mezi jejich středními hodnotami je definován jako 









2.2.2 Střední logaritmický teplotní rozdíl při souproudu a protiproudu 
 
 Teplotní profily pracovních látek při souproudém a protiproudém uspořádání jejich toků 
ve výměníku jsou schematicky znázorněny na obr. 4 a 5. 
 
 
                    
      Obr. 4 Teplotní profil při souproudém 
                         uspořádání toků [2]                      
 
     Obr. 5 Teplotní profil při protiproudém 
                      uspořádání toků [2]          
                                                        
Jak je patrné z obr. 4, rozdíl teplot     je u souproudu vždy vyšší než    , tzn. že     
bude vždy odpovídat       a analogicky     bude odpovídat      . Výstupní teplota 
chladnějšího proudu     bude vždy nižší než výstupní teplota teplejšího proudu    . 
U souproudého uspořádání tedy nemůže nikdy dojít k překřížení výstupních koncových teplot 
tak, že by teplota     byla vyšší než teplota    . 
U protiproudého uspořádání (viz obr. 5) může jak     tak     odpovídat maximální 
hodnotě. O tom, který z obou rozdílů teplot to bude, rozhoduje velikost součinu          
a         . Bude-li např.         větší než        , potom bude     odpovídat       a      
bude rovno       a obráceně. Výstupní teplota chladnějšího proudu     může dosáhnout 
i hodnoty vyšší než je výstupní teplota teplejšího proudu    . Proto může u protiproudého 
uspořádání dojít, za určitých okolností, k překřížení koncových teplot. Jsou-li známy teplotní 
rozdíly       a       lze vypočítat střední logaritmický teplotní rozdíl ze vztahu [2]: 
 
 
      
           
  
     








2.2.3 Střední teplotní rozdíl při křížovém proudění 
 
Průběh teplotních profilů pracovních látek u výměníků s křížovým prouděním je 























 Z obr. 6 je patrné, že výstupní teplota chladnějšího proudu     není konstantní a je třeba 
uvažovat její určitou střední hodnotu     . Potom již nelze použít vztah (2.6), ale vztah 
upravený do tvaru [2]: 
  
            
           
  
     
     
   
 
                           
(2.7) 
 
kde   je opravný součinitel středního logaritmického teplotního rozdílu (někdy se také 
označuje jako korekční faktor F) v daném případě na křížové proudění. Jeho velikost lze 
nalézt v příslušné odborné literatuře. 
 Podobně jako u protiproudého uspořádání, může být maximální hodnota teplotní diference 
jak     tak    . Za určitých okolností (v daném případě zejména při větším počtu řad trubek 
za sebou) může rovněž hodnota výstupní teploty chladnějšího proudu     přesáhnout hodnotu 
výstupní teploty teplejšího proudu     (překřížení koncových teplot) [2]. 
  
Obr. 6 Teplotní profil při křížovém uspořádání [2] 
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2.2.4 Střední teplotní rozdíl při kombinovaném proudění 
 
 Ke kombinovanému proudění dochází např. u nejvíce používaného typu výměníku, a to 
u trubkového výměníku tepla se dvěma chody v TP a segmentovými přepážkami v MP [2]. 
Teplotní profil pracovních látek je znázorněn na obr. 7. 
 
 
                                        
Obr. 7 Teplotní profil při kombinovaném proudění [2] 
 
 
 Z obr. 7 je zřejmé, že vzhledem k částečnému souproudu a částečnému protiproudu nelze 
použít vztah (2.6), a proto se i v tomto případě musí použít vztah (2.7) s tím, že opravný 
součinitel   se týká kombinovaného proudění. Jeho velikost lze opět najít v odborné literatuře. 
 I pro případ kombinovaného proudění lze dosáhnout maximální hodnoty jak     tak    , 
ale v žádném případě nemůže dojít k překřížení výstupních teplot. Maximálně může nastat 




2.3 Součinitel prostupu tepla a plocha výměny tepla 
2.3.1 Plocha výměny tepla 
 
 Součinitel prostupu tepla charakterizuje přenos tepla z TP do MP, respektive obráceně. 
 Rovnici (2.5) lze rozepsat (za předpokladu, že teplejší pracovní látka je v TP a není 
uvažováno zanášení) následujícím způsobem dle [2]: 
 
                     (2.8) 
 
 
      
  
  
             (2.9) 
 
                     (2.10) 
 
 
Úpravou je získán dle [2] vztah: 
 
    
 
     
 
 





     
          (2.11) 
 
 
Vztáhne-li se výměna tepla např. k ploše   , bude dle [2] platit: 
 
 
















           (2.12) 
 
 
což je rozšířený tvar rovnice (2.5). 
 
Jednotlivé členy, z nichž je složena pravá strana rovnice (2.12), jsou charakterizovány 
následovně: 
    je referenční plocha výměny tepla, k níž je vztažen součinitel prostupu 
tepla a odpovídá ploše výměny tepla A. 
 Složený zlomek odpovídá součiniteli prostupu tepla k, o němž bude pojednáno níže. 
         je rozdíl středních velikostí teplot pracovních látek odpovídající obecně 
střednímu teplotnímu rozdílu    . 
 
V případě výměníků tepla se svazkem trubek v plášti se za referenční plochu výměny 
tepla uvažuje vnější povrch trubek.  
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2.3.2 Součinitel prostupu tepla trubkových výměníků 
 






















kde:    a    [W/m
2
.K] jsou součinitele přestupu tepla v TP, resp. MP, 
           [m] je tloušťka stěny,  
           [W/m.K] je tepelná vodivost materiálu trubek. 
 






















V praxi je často nutné počítat se zanášením ploch výměny tepla. Produkty koroze, kal 
nebo jiné cizí částice unášené pracovními látkami se na těchto plochách usazují a způsobují 
tak jejich zanášení. Podle druhu a povahy usazených částic lze zanášení rozdělit na 
mechanické, chemické a biologické. Následkem zanášení, které s časem narůstá, je soustavné 
zvyšování odporu proti přenosu tepla z pracovní látky na stěnu přenosu tepla (nebo obráceně), 
což se v praxi projevuje neustálým snižováním tepelného výkonu výměníku tepla.  
Aby byla velikost tepelného výkonu výměníku zaručena po celou dobu, tj. i na konci 
pracovního cyklu příslušného provozního souboru, do kterého je výměník zařazen (rozumí se 
mezi dvěma plánovanými odstávkami zařízení), zvažuje se při návrhu výměníku i přiměřený 











      
 
   











Na obr. 8 je znázorněno rozložení teplot v okolí stěny trubky, na jejímž vnitřním a vnějším 
povrchu jsou usazeniny nečistot. Teplo je předáváno z pracovní látky v TP o průměrné teplotě 




            
 





3. Současná situace v oblasti výpočtové predikce průběhu 
teplot 
  
Standardní metoda používaná pro analýzu tepelných výměníků je založená na středním 
logaritmickém teplotním rozdílu       (logarithmic mean temperature difference – LMTD) 
a pracuje s následujícími dvěma zjednodušujícími předpoklady: 
 
 Součinitel prostupu tepla je konstantní po celé délce výměníku. 
 Měrné entalpie odpovídají teplotám, což pro jednofázový tok znamená, že tepelné 
kapacity jsou konstantní (splněno uvažováním střední měrné tepelné kapacity). 
 
Přestože tyto podmínky nejsou v praxi nikdy splněny, analýza založená na středním 
logaritmickém teplotním rozdílu je často dostatečně přesná pro výměníky tepla 
s jednofázovým tokem. 
Výše zmíněné předpoklady se zpravidla nevztahují na operace týkající se fázových změn, 
které probíhají v zařízeních, jako jsou kondenzátory, výparníky a předehříváky. Často 
nastávají případy i pro jednofázový tok, kdy se hodnota součinitele prostupu tepla značně liší 
po celé délce výměníku. Toto se může stát, např. je-li viskozita pracovní látky tak vysoká, že 
změní režim proudění z turbulentního na jednom konci výměníku na laminární na druhém 
konci výměníku. V těchto situacích je třeba použít tzv. přírůstkovou analýzu. 
 Přírůstek tepelného toku      vyměňovaného mezi pracovními látkami na elementu plochy 
výměny tepla    ve výměníku tepla lze vyjádřit dle [3] vztahem: 
 
                  (3.1) 
 
kde     je teplota teplejšího proudu a    je teplota chladnějšího proudu. Tento vztah lze 
integrovat přes plochu výměny tepla, čímž je získána následující rovnice [3]: 
 
 
               
 
 




Plochu výměny tepla A požadovanou pro určení hodnoty celkové výměny tepla       lze 
dle [3] získat úpravou a integrací rovnice (3.1): 
 
 
   
   
        






V praxi jsou integrály vyřešeny numericky diskretizací výměníku, buď pro případ 
teplosměnné plochy, nebo pro případ výměny tepla. V dalších případech může být rovnice 
(3.3) nahrazena rovnicí [3]: 
 
 
        
    

















Pro výpočet lokálních teplot proudů se používají energetické bilance proudů. Pro 
jednofázový tok pro protiproudé uspořádaní toků ve výměníku tepla, pro platí pro výpočet 
v souladu s dříve uvedeným vztahem (2.3) následující rovnice [3]: 
 
                                            (3.6) 
 
kde             .  
 
Podobně, pomocí hydraulických výpočtů, jsou získány hodnoty tlaků jednotlivých proudů. 
Termofyzikální vlastnosti pracovních látek jsou vyhodnocovány vzhledem k lokálním 
podmínkám proudů a jsou použity pro výpočet součinitele prostupu tepla. Pro operace 
zahrnující fázovou změnu se provádějí další termodynamické výpočty, na základě kterých lze 
stanovit místní průtok a vlastnosti každé fáze. 
Počítačové programy používají výsledky z přírůstkové analýzy k vyčíslení středních 
hodnot všech koeficientů týkajících se výměny tepla, které jsou udávány ve výstupním 
přehledu výsledků. Podrobnosti z přírůstkové analýzy jsou všeobecně uvedeny ve výstupních 
souborech. Je třeba poznamenat, že pro provedení výpočtů pro protiproudé uspořádání ve 
výměnících nebo pro vícechodé výměníky, je třeba v přírůstkové analýze aplikovat i iterační 
výpočty. Vzhledem k tomu, že výstupní tlaky proudů (a často i výstupní teploty proudů 
závislé na vstupních specifikacích) bývají neznámé, tak nejméně tlak jednoho proudu 
(pravděpodobně i teplota) bude neznámý na každém konci výměníku. Avšak, aby bylo možné 
začít řešit přírůstkovou analýzu, musí být teploty i tlaky obou pracovních látek známé alespoň 
na jednom konci výměníku. Proto se chybějící hodnoty odhadují a následně iteračně řeší, 
dokud není dosažena konvergence [3].  
Většina počítačových programů užívá přírůstkovou analýzu pro řešení všech problémů, 
bez ohledu na to, zda je to opravdu nutné. Přestože tato metoda nepochybně poskytuje 
nejpřesnější znázornění procesu výměny tepla, je celková přesnost omezena inženýrskými 
korelacemi použitými ve výpočtech. Přírůstková metoda také nemusí vždy konvergovat, což 
může vést ke zdánlivě paradoxní situaci, kdy velmi sofistikovaný počítačový program 





4. Metoda buněk 
 
 Metoda buněk umožňuje zjednodušeným způsobem stanovit průběh teplot pracovních 
látek ve výměníku tepla za předpokladu znalosti základních parametrů zjištěných výpočtem 
metodou středního logaritmického spádu. 
 
4.1 Princip metody 
 
Přepážky umístěné v mezitrubkovém prostoru trubkového výměníku tepla mohou mít vliv 
na střední teplotní rozdíl a proto i na účinnost výměníku. Vliv přepážek na střední teplotní 
rozdíl a termickou účinnost výměníku se ve většině tepelných výpočtů nebere v potaz. Toto 
zjednodušení je však akceptovatelné pouze v následujících případech [1]:   
 
1. Vysoký počet přepážek. 
2. Tepelné kapacity proudů CP1 a CP2 (         ) se od sebe značně liší. 
3. Počet přenosových jednotek (number of transfer units - NTU) je malý. 
 
Pokud ani jedna z výše uvedených podmínek není splněna, může dojít k chybě ve výpočtu 
termické účinnosti výměníku. Tato chyba, vzhledem k zanedbání vlivu přepážek 
v mezitrubkovém prostoru, nemusí být zanedbatelná a může tak značně negativně ovlivnit 
výsledný návrh výměníku tepla. 
 Řešením této situace může být použití tzv. metody buněk, kdy výměník tepla je s ohledem 
na své provedení pro výpočtové účely rozdělen do příslušného počtu buněk, jak je 
schematicky ukázáno na zjednodušeném případu trubkového výměníku tepla se dvěma 
přepážkami na obr. 9. 
 
 
                                                                                            




4.2 Výpočtový postup 
 
Je uvažován trubkový výměník tepla se segmentovými přepážkami a s uspořádáním toku 
pracovních látek dle obr. 9. Křížový tok přes svazek trubek mezi dvěma sousedními 
přepážkami nebo mezi přepážkou a sousední trubkovnicí je dle [1] chápán jako tzv. jeden 
chod. Takto zavedené označení je odlišné od obecného chápání chodu v mezitrubkovém 
prostoru, kdy médium proudí z jednoho konce pláště na druhý. Pro každou individuální buňku 














Obr. 10 Schéma i-té buňky 
 
 
Jak je z obr. 10 patrné je u proudění pracovních látek v i-té buňce uvažován ideální tok 
obou pracovních látek zanedbávajících vliv netěsností a zkratových proudů. 
V následující části výpočtové teorie se předpokládá, že proud 1 má nižší tepelnou kapacitu 
   než proud 2. 
 
Pro ustálený stav lze napsat následující vztahy [1]: 
 
                   (4.1) 
 
                    (4.2) 
 
                      (4.3) 
 
 
kde    je termická účinnost buňky definována dle [1] jako: 
 
 
   
       
       
 (4.4) 
 
Ve smyslu termické účinnosti je vhodné provést další výpočty pomocí bezrozměrné 




     






CP1, T11, 11 CP1, T12, 12 
CP2, T21, 21 







kde T1i a T2i jsou vstupní teploty proudu 1 a 2 i-té buňky.  
 
Je tedy zřejmé, že pro všechny buňky 0 ≤ θ ≤ 1 a bezrozměrné vstupní teploty platí θ1i = 0 
a θ2i = 1. 
 
Pomocí vztahů (4.1), (4.2), (4.3), a (4.5) lze dle [1] sestavit následující bezrozměrné rovnice 
pro i-tou buňku: 
 
                    (4.6) 
 
                    (4.7) 
 
kde konstanty a ,b , e , f jsou pomocné proměnné definované následovně: 
 
        (4.8) 
 
      (4.9) 
 
          (4.10) 
 




   
   
       (4.12) 
 
 
Číselná hodnota termické účinnosti buňky    může, ale také nemusí být stejná ve všech 
buňkách. V této fázi řešení se předpokládá, že je konstantní a známá. Konstanty         je 
možno vypočíst, hodnota R je známá. Rovnice (4.6) a (4.7) je možno napsat pro každou 
buňku. Pro výměník s    buňkami lze tak získat     rovnic s     neznámými, kterými jsou 
bezrozměrné výstupní teploty obou proudů z každé buňky. Bezrozměrné vstupní teploty jsou 
známé. Vstupní teploty buněk jsou shodné s výstupními teplotami z předcházejících buněk. 
Vyřešením soustavy lineárních algebraických rovnic se získá požadované teplotní rozložení, 
tj. průběh teplot pracovních látek ve výměníku tepla. 
 




        
         
     (4.13) 
 
kde     je výstupní teplota proudu 1.  
 




4.3 Modelový příklad 
 
Ilustrace výpočtového postupu bude provedena na následujícím modelovém příkladu. 
Uvažujeme trubkový výměník tepla v provedení se dvěma chody v trubkovém prostoru 
a dvěma segmentovými přepážkami. Ideální uspořádání průtoku médií ve výměníku včetně 
rozčlenění na jednotlivé buňky je zobrazeno na obr. 11, ze kterého je patrné, že obě pracovní 















Obr. 11 Schéma zadaného výměníku 
 
 
Je třeba stanovit teplotní průběh pracovních látek ve výměníku, určit výstupní teploty 
jednotlivých proudů a termickou účinnost výměníku. Je předpokládáno, že účinnost buněk 
   je stejná ve všech buňkách. 
 
 
Jsou zadány následující hodnoty:  
 hmotnostní průtok proudu 1 a 2:                    
 měrná tepelná kapacita:             
        
 vstupní teplota chladnějšího proudu (proud 1):          
 vstupní teplota teplejšího proudu (proud 2):          
 účinnost buňky:       . Předpokládáme, že    je konstantní pro všechny buňky 




Výpočet je potom následující: 
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V tabulce 1 je ukázáno 12 sestavených bezrozměrných rovnic pro 6 buněk, vytvořených 
pro řešený modelový příklad na základě obecných bezrozměrných rovnic (4.6) a (4.7). Řešení 
uvedené soustavy 12 rovnic je rovněž ukázáno v tabulce 1 a bylo získáno iterační metodou 
výpočtu (detaily výpočtu viz Příloha 1 diplomové práce). Jako výchozí odhad pro spuštění 
výpočtu se předpokládá konstantní teplotní profil pro každý proud v prvním iteračním kroku 
(θ12 = 0 a θ22 = 1); přesnější numerické hodnoty se postupně získají v dalších iteračních 
krocích. Výpočty jsou provedeny ve směru toku obou pracovních látek dosazením posledních 
vypočtených hodnot za teploty na pravé straně rovnic. Tabulka 1 ukazuje, že řešení (při 
zadaném kritériu konvergence 3 10-4) konverguje po deseti iteračních krocích. Některé více 
sofistikovanější metody, např. metoda postupné relaxace, apod., požívané různými 
matematickými řešiči, mohou výpočet významně urychlit. V Příloze 2 diplomové práce je 
ukázáno v rozšířené podobě použití takového řešiče (řešič „solve“ a balíček LinearAlgebra) 
implementovaného v softwaru Maple a dosažené výsledky. 
 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
θ12(1) = 0,4 0 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 
θ12(2) = 0,6 θ11(1) + 0,4 θ22(5) 0 0,640 0,554 0,486 0,463 0,454 0,450 0,449 0,448 0,448 
θ12(3) = 0,6 θ11(2) + 0,4 θ22(2) 0 0,784 0,585 0,503 0,475 0,465 0,460 0,458 0,458 0,458 
θ12(4) = 0,6 θ11(3) + 0,4 θ22(3) 0 0,870 0,605 0,518 0,482 0,468 0,463 0,461 0,460 0,459 
θ12(5) = 0,6 θ11(4) + 0,4 θ22(6) 0 0,922 0,655 0,559 0,523 0,509 0,503 0,501 0,500 0,500 
θ12(6) = 0,6 θ11(5) + 0,4 θ22(1) 0 0,953 0,633 0,576 0,554 0,545 0,542 0,540 0,540 0,540 
θ22(1) = 0,6 1 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 
θ22(6) = 0,6 θ22(1) + 0,4 θ12(5) 1 0,729 0,622 0,584 0,569 0,564 0,561 0,560 0,560 0,560 
θ22(5) = 0,6 θ22(6) + 0,4 θ12(4) 1 0,785 0,615 0,557 0,534 0,525 0,522 0,521 0,520 0,520 
θ22(2) = 0,6 θ22(5) + 0,4 θ12(1) 1 0,631 0,529 0,494 0,481 0,475 0,473 0,472 0,472 0,472 
θ22(3) = 0,6 θ22(2) + 0,4 θ12(2) 1 0,635 0,539 0,491 0,474 0,467 0,464 0,463 0,462 0,462 
θ22(4) = 0,6 θ22(3) + 0,4 θ12(3) 1 0,694 0,557 0,496 0,474 0,466 0,462 0,461 0,461 0,460 
*Číslo v závorce označuje číslo buňky 
 
 Z výše uvedených obdržených výsledků bezrozměrných teplot lze následně s pomocí 
rovnice (4.5) stanovit požadovaný teplotní průběh pracovních látek ve výměníku, určit 




 Tedy například ze zjištěné hodnoty             (tj. výstupní 6. buňky proudu 1) lze 
s pomocí rovnice (4.5) určit výstupní teplotu     proudu 1 z výměníku (když zadaná vstupní 
teplota          ) ze vztahu: 
 
                                               
 
Podobně lze například určit ze zjištěné hodnoty             (tj. výstupní 4. buňky 
proudu 2) určit výstupní teplotu     proudu 2 z výměníku (když zadaná vstupní teplota 
          ze vztahu: 
 
                                               
 
Z uvedených výstupních teplot pracovních látek z výměníku tepla lze s pomocí rovnice 
(4.13) stanovit výslednou termickou účinnost celého výměníku: 
 
  
     
     
         
 
Kompletní průběh bezrozměrných i pravých teplot pracovních látek (výstupní teploty 
buněk) podél soustavy šesti výpočtových buněk pro řešený modelový příklad je zobrazen na 
obr. 12. 
   
Obr. 12 Průběh teplot pracovních látek podél soustavy výpočtových buněk (osa x) 
pro řešený modelový příklad 
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Jestliže je směr toku pracovního média proudícího v mezitrubkovém prostoru (proud 2) 
opačný, tj. uspořádání toku pracovních látek výměníku modelového případu je takové, jak 
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Obr. 14 Průběh teplot pracovních látek  podél soustavy výpočtových buněk (osa x) 





Změna směru toku je ovšem obecně možná také i u pracovní látky proudící v trubkovém 
prostoru (proud 1). Obrácení toku pracovní látky v trubkovém prostoru (proud 1), vede potom 
v závislosti na směru toku proudu 2 k teplotnímu rozložení uvedenému pro příslušné 
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Obr. 16 Průběh teplot pracovních látek  podél soustavy výpočtových buněk (osa x) 
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Obr. 18 Průběh teplot pracovních látek  podél soustavy výpočtových buněk (osa x) 
pro řešený modelový příklad s geometrií G.3 
 
 
Číslování buněk na obr. 13, 15, 17 se provádí vždy ve směru toku proudu 1, přičemž 




Na obrázcích 14, 16 a 18 jsou také vidět další tři možné varianty modelového výměníku. 
Vypočtené termické účinnosti modelového výměníku tepla jsou pak následující: 
 
       pro průběh teplot na obr. 14:   E = 0,63 
       pro průběh teplot na obr. 16:   E = 0,63 
       pro průběh teplot na obr. 18:   E = 0,54 
 
Dvě ze čtyř průtokových konfigurací (obr. 12 a 16) mají stejnou nižší termickou účinnost 
a další dvě konfigurace (obr. 14 a 18) mají stejnou vyšší termickou účinnost. Jak je patrné 
z obr. 12, 14, 16, 18 teplotní rozložení obou pracovních látek, dokonce pro konfigurace se 
stejnou termickou účinností, je rozdílné. Například, výstupní teplota proudu 1 pro obě 
konfigurace se stejnou vyšší termickou účinností (obr. 14 a 18) je 41,5 C°. Nicméně proud 1 
má monotónní průběh teplot pro konfiguraci na obr. 14 a maxima dosahuje při 47,5 C° na 
výstupu z buňky 4 pro konfiguraci na obr. 18. Znalost nižších a vyšších teplot každého média 
je však důležitá pro případy, kdy se ve výměníku změní fáze pracovní látky nebo je třeba se 
vyhnout polymerizaci či krystalizaci uvnitř výměníku tepla. 
 
4.4 Pravidla pro dosažení vyšší termické účinnosti výměníku 
 
 Termická účinnost trubkových výměníků tepla se segmentovými přepážkami závisí na 
umístění vstupních a výstupních hrdel pro obě pracovní látky. Jak bylo demonstrováno 
v modelovém příkladu, některé průtokové konfigurace vedou k vyšší účinnosti a některé 
k nižší účinnosti výměníku tepla. Vstup proudu 2 může být vzhledem ke vstupu proudu 1 
umístěn ve čtyřech různých pozicích. Tyto čtyři různé geometrie (G) jsou znázorněny na 
obr. 19 a budou označovány jako G.1, G.2, G.3 a G.4. 
Umístění výstupu pro každou geometrii závisí na počtu chodů každého proudu - zda je 
toto číslo sudé nebo liché [1].  
 
Obecně dle [1] platí:  
 
 E = f (EC,1, EC,2,…, EC,Nc, R, G, M, N) (4.14) 
 
Pokud je účinnost ve všech buňkách stejná platí dle [1]:  
 
 E = f (EC, R, G, M, N) (4.15) 
 




Obr. 19 Možné umístění vstupů a výstupů pracovních látek do trubkového výměníku tepla [1] 
 
 
Pravidla pro trubkové výměníky se segmentovými přepážkami, zobrazená na obr. 20 jsou 
převzaty z [1], kde byla získána z výpočtů provedených pro velké množství průtokových 
konfigurací a byla ověřena pro různé geometrie výměníku. Jak je vidět na obr. 20 každý pár 
průtokové konfigurace se stejnou nižší nebo stejnou vyšší termickou účinností má společnou 
vlastnost: jedna ze dvou konfigurací může být získána obrácením směru toku obou 
pracovních látek. Obrácení směru průtoku pouze jednoho média vede ke konfiguraci průtoku 
na jednom z dalších párů s vyšší nebo nižší účinností. Konfiguraci s vyšší nebo nižší účinností 
výměníku lze odlišit pomocí tohoto pravidla: Každá průtoková konfigurace s nižší účinností 
má buď obě vstupní, nebo obě výstupní hrdla ve stejné buňce. Každá průtoková konfigurace 





Obr. 20 Pravidla pro sudý (even) a lichý (odd) počet chodů dle [1] 
 
 
Pro konfigurace s lichými čísly M a N existují dle [1] ještě další pravidla (viz tab. 2) –  
geometrie G.1 má vždy nižší  a G.4 vyšší termickou účinnost výměníku; další dvě geometrie 
(G.2 a G.3) mají termickou účinnost, která leží mezi geometriemi G.1 a G.4 (viz tab. 2). 
Otočením směru toku obou pracovních látek, kde čísla M a N jsou lichá, se nezmění 
geometrie G výměníku. 
 
 
Tab. 2 Pravidla pro tepelný výměník tepla s lichým počtem chodů [1] 
 






Vyšší účinnost výměníku ve směru → 
>1 G.1 G.2 G.3 G.4 
=1 G.1 G.2* G.3* G.4 
<1 G.1 G.2 G.3 G.4 
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4.5 Zvláštní případ – dva chody v trubkovém prostoru 
 
Speciální případ, tj. dva chody v trubkách je velmi často používaný v praxi, a proto mu 
bude věnována větší pozornost. Tento případ má jednoduchou průtokovou konfiguraci, která 
umožňuje rychlý výpočet účinnosti výměníku. Výpočetní algoritmus bude popsán na 
následujícím příkladu. Bude opět uvažován výměník tepla v provedení, které je zobrazeno na 
obr. 9, s geometrií G.1. Na obr. 21 je pro tuto geometrii výměníku postupně znázorněno 
spojení mezi jednotlivými buňkami. Mezi buňkami 2, 3 a 4 je souproudé (tj. parallel flow - P) 
zapojení, mezi buňkami 5 a 6 protiproudé (counter flow - C) [1]. 
 
 
Obr. 21 Jednotlivé kroky pro výpočet účinnosti výměníku se dvěma chody v trubkách [1] 
 
 
Termická účinnost výměníku tepla složeného ze dvou jednotek (units) spojených 
protiproudým nebo souproudým průtokem může být dle [1] vyjádřena následujícími 
rovnicemi: 
 
pro souproudé uspořádání:  
 
                           (4.16) 
 
 




                       
           
 (4.17) 
   
 
kde Eu,1 a Eu,2 jsou termické účinnosti dvou spojených jednotek.  
 







pro souproudé uspořádání:  
 
             (4.18) 
 




   




Kombinací buněk 2 a 3 a buněk 5 a 6 (viz obr. 21) jsou potom dle [1] získány tyto vztahy:  
 
                                 (4.20) 
 
 
       
                       
           
 (4.21) 
 
kde: Ec,i je termická účinnost i-té buňky,  
        Ep,i-j je termická účinnost části výměníku od buňky i k buňce j. 
 
 
Buňka 4 a část výměníku tepla složená z buněk 2 a 3 jsou spojeny souproudým zapojením 
a znázorněny na obr. 21b. Pak dle [1] platí: 
 
                                    (4.22) 
  
Podobně dle [1] pro schéma na obr. 21c platí: 
 
 
       
                               




A pro obr. 21d platí dle [1] vztah: 
 
                               (4.24) 
 
 
 V souladu s [1] je předpokládáno, že stejně jako v modelovém příkladě v kap. 4.3, platí 
EC,1 = . . . = EC,6 = EC = 0,4 a R = 1, a proto tedy bude platit následující: 
 
                                     
 
       
   
    
 
     
     
      
 
 
                                                         
 
 
       
                             
               
 
                         
             






                                                          
  
 
Tento způsob řešení umožňuje upozornit na významný poznatek u uspořádání výměníku 
tepla se dvěma chody v trubkovém prostoru. Jak uvedený výpočet ukazuje, je třeba si 
uvědomit, že termická účinnost části výměníku od buňky 2 do buňky 6 je Ep,2-6 = 0,699. Tedy 
celková termická účinnost výměníku se zvyšuje asi o 30 %, jestliže je teplosměnná plocha 
v buňce 1 izolována. 
Jak je vidět na obr. 21 obrácením směru toku obou proudů se nezmění typ vzájemného 
propojení mezi dvěma sousedními buňkami, mezi buňkou a sousední části výměníku nebo 
mezi dvěma sousedními částmi výměníku. Tím je vysvětleno, proč se termická účinnost 
výměníku tepla nemění, když je obrácen směr toku obou médií. Na druhé straně, otočením 
směru průtoku pouze jednoho z médií, se změní typ propojení mezi jednotlivými částmi 
výměníku; termická účinnost výměníku je tedy závislá na možných propojeních (souproud 
nebo protiproud) [1]. 
 
4.6 Termická účinnost buňky 
 
Termická účinnost buňky, která je potřebná pro výpočet termické účinnosti výměníku lze 
dle [1] vyjádřit následovně:  
 





     
    
   
 (4.26) 
 
kde AC  je plocha výměny tepla pro každou individuální buňku. 
 
Numerická hodnota termické účinnosti buňky leží mezi hodnotou křížového toku 
s pracovní látkou bez směšování a mezi hodnotou křížového toku s pracovní látkou laterálně 
směšovanou. Porovnání numerických hodnot termické účinnosti buňky těchto dvou 
limitujících případů na následujícím příkladu ukazuje, že obě hodnoty ležící v rozmezí 
NTUC ≤ 1 jsou prakticky stejné [1]. 
 
Příklad: Je třeba vypočíst termickou účinnost buňky tepelného výměníku z modelového 
příkladu.  
Jsou dány následující hodnoty: 
 Plocha výměny tepla A = 2,5 m2 
 Součinitel prostupu tepla k = 143 W/ m2K 
 
Je předpokládáno, že plocha výměny tepla je stejná pro všechny buňky a součinitel 
prostupu tepla je konstantní.  
Počet buněk ve výměníku je NC = 6, tedy plocha výměny tepla pro každou individuální 
buňku je:  
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Počet přenosových jednotek NTUc je pak:  
 
     
         
    
       
 
Pokud je NTUC < 1, může být termická účinnost buňky vyhodnocena z rovnice pro jeden 
ze dvou limitujících případů. Rovnice pro křížový tok s laterálním směšováním jedné 
pracovní látky je jednodušší než rovnice pro křížový tok bez laterálního směšování, a proto je 
dále používána pro výpočet účinnosti buněk.  
Pro případ, kdy je médium s nižší tepelnou kapacitou laterálně směšováno (tok 
v mezitrubkovém prostoru výměníku tepla) je výpočet termické účinnosti buňky dán dle [1] 
následujícím vztahem: 
                             
 
          
              
 
  (4.27) 
                                           
 
 
   Pro případ média s vyšší tepelnou kapacitou laterálně smíšeným je termická účinnost 
buňky dána dle [1]: 
 
 
   




Pokud je R = 1, rovnice (4.27) a (4.28) jsou si rovny a dle [1] platí:  
 
                           (4.29) 
 
      V případě, že R ≠ 1, rovnice (4.27) a (4.28) dosahují téměř stejných hodnot 
(maximální odchylka je menší než 1 %) a leží v rozmezí NTUC ≤ 1. Dosazením číselných 
hodnot do rovnice (4.29) je vypočtená termická účinnost buňky EC = 0,4 [1].   
 
 
4.7 Porovnání konvenční a buňkové metody 
 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, termická účinnost buněk není citlivá 
k průtokovým konfiguracím uvnitř buněk (NTUC ≤ 1). Pokud bude uvažována konstantní 
termická účinnost ve všech buňkách, bude dle [1] platit:  
 
 E = f (NTU, R, G, M, N) (4.30) 
 
Počet přenosových jednotek NTU výměníku tepla se vztahuje k počtu přenosových 
jednotek buněk NTUC dle [1] následovně:  
 
 
    
   
   




Závislost termické účinnosti výměníku na počtu přenosových jednotek výměníku, získaná 
metodou buněk, je znázorněna na obr. 22. Pro porovnání je na obrázku znázorněna i termická 
účinnost získaná tradiční metodou výpočtu. 
 
                                  
Obr. 22 Porovnání konvenční (conventional method) a buňkové metody (cell method)[1] 
 
 
Konvenční metoda nezobrazuje závislost termické účinnosti na relativním umístění vstupu 
a výstupu. 
Termická účinnost tepelného výměníku získaná konvenční metodou leží mezi vyšší a nižší 
hodnotou termické účinnosti získanou metodou buněk. 
Konvenční metoda ukazuje monotónní závislost termické účinnosti výměníku na počtu 
přenosových jednotek. Metoda buněk zobrazuje podobné chování pro průtokové konfigurace 
G.1 a G.2; další dvě konfigurace (G.1 a G.3) dosahují maxima při NTU = 3. 
Při nízké hodnotě NTU předpovídají obě metody prakticky stejnou termickou účinnost 
výměníku. Rozdíly mezi vyšší a nižší hodnotou, získané buňkovou metodou, se zmenšují [1]. 
 Všeobecně lze také upozornit na to, že ve většině průmyslových případů je třeba pro 
umístění vstupního a výstupního hrdla pro pracovní látku v mezitrubkovém prostoru 
výměníku využít rozestupy mezi koncovými přepážkami a trubkovnicí. Proto je v těchto 
případech i částech výměníku součinitel prostupu tepla odlišný pro každou individuální 
buňku, což se týká i plochy výměny tepla jednotlivých buněk. Tuto skutečnost však 
konvenční výpočtová metoda stejně jako metoda buněk nezohledňuje. Zde tak lze spatřovat 






5. Aplikace metody buněk na průmyslové případy 
 
 V této části diplomové práce je metoda buněk pro predikci teplotních profilů pracovních 
látek ve výměníku tepla aplikována na dva průmyslové případy výměníků tepla. 
První případ se týká trubkového výměníku tepla se dvanácti segmentovými přepážkami 
a jedním chodem v trubkovém prostoru. 
V druhém případě bude řešen trubkový výměník se dvanácti segmentovými přepážkami 
a dvěma chody v trubkovém prostoru. 
Zároveň budou porovnány výsledky získané metodou buněk s výsledky obdrženými 
výukovou verzí softwaru HTRI, Xchanger Suite. 
 
5.1 Příklad 1 - trubkový výměník tepla s jedním chodem v TP 
 
V prvním příkladu je potřeba metodou buněk určit teplotní profil trubkového výměníku 
tepla, sloužícího pro předehřev proudu napájecí vody teplem odpadního kondenzátu. 
Trubkový výměník tepla je v provedení s jedním chodem v trubkovém prostoru a dvanácti 
segmentovými přepážkami (tj. dle metody buněk tzv. třinácti chody v mezitrubkovém 
prostoru). Schéma řešeného výměníku tepla je zobrazeno na obr. 23. 
 
             
Obr. 23 Schéma jednochodého výměníku tepla 
 
5.1.1 Vstupní data pro příklad 1 
 
Potřebná vstupní data pro výpočet teplotního profilu pracovních látek výměníku tepla jsou 
pro řešený průmyslový případ uvedeny v tab. 3. Data jsou převzata z výpočtu provedeného ve 
výukové verzi softwaru HTRI, Xchanger Suite. 
 
Tab. 3 Vstupní data pro řešení příkladu 1 metodou buněk ze softwaru HTRI, Xchanger Suite 
 Pracovní látka v TP 
(chladnější proud 1) 
Pracovní látka v MP 
(teplejší proud 2) 
hmotnostní průtok [kg/s] 150 50 
vstupní/výstupní 
teplota 






plocha výměny tepla [m2] 98,015 





5.1.2 Výpočet příkladu 1 
  
Pro potřeby metody buněk je nutno nejprve provést členění zadaného výměníku tepla na 
jednotlivé buňky jak je ukázáno na obr. 24. 
 
                          
Obr. 24 Členění jednochodého výměníku tepla na jednotlivé buňky 
 
 
Aby bylo možné aplikovat metodu buněk na tento případ, je potřeba ze zadaných hodnot 
dopočítat s pomocí rovnice (2.3) střední měrné tepelné kapacity (     a     ) jednotlivých 
proudů, na základě kterých budou spočteny tepelné kapacity proudů CP1 a CP2. Výpočet je 
následující: 
 
pro proud 1: 
 
     
  
            
 
          
              
             
 
 
                                  
     
 
 
a podobně pro proud 2: 
 
     
  
            
 
          
                
             
 
 
                                  
     
 
 
Dále je třeba dopočítat pomocí vztahu (4.27) účinnost buňky EC. Pro výpočet účinnosti 
buňky je nutné použít vztahy (4.12) a (4.26). Výpočet tedy bude následující: 
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Detailní výsledky vypočtené metodou buněk pomocí softwaru Maple jsou uvedeny v tab. 4. 
 




Proud 1 Proud 2 
θ11 [-] T11 [°C] θ12 [-] T12 [°C] θ21 [-] T21 [°C] θ22 [-] T22 [°C] 
1 0,0000 20,00 0,0109 20,13 0,4403 25,28 0,4076 24,89 
2 0,0109 20,13 0,0224 20,27 0,4748 25,70 0,4403 25,28 
3 0,0224 20,27 0,0344 20,41 0,5111 26,13 0,4748 25,70 
4 0,0344 20,41 0,0472 20,57 0,5493 26,59 0,5111 26,13 
5 0,0472 20,57 0,0606 20,73 0,5896 27,08 0,5493 26,59 
6 0,0606 20,73 0,0747 20,90 0,6320 27,58 0,5896 27,08 
7 0,0747 20,90 0,0896 21,07 0,6768 28,12 0,6320 27,58 
8 0,0896 21,07 0,1053 21,26 0,7239 28,69 0,6768 28,12 
9 0,1053 21,26 0,1218 21,46 0,7735 29,28 0,7239 28,69 
10 0,1218 21,46 0,1392 21,67 0,8258 29,91 0,7735 29,28 
11 0,1392 21,67 0,1575 21,89 0,8808 30,57 0,8258 29,91 
12 0,1575 21,89 0,1768 22,12 0,9389 31,27 0,8808 30,57 
13 0,1768 22,12 0,1972 22,37 1,0000 32,00 0,9389 31,27 
 
 
Grafický průběh teplotního profilu pracovních látek řešeného výměníku tepla získaný 




         
Obr. 25 Teplotní profil pracovních látek výměníku tepla z příkladu 1 získaný metodou buněk 
 
 
Vypočtený teplotní profil pracovních látek uvedený na obr. 25 je pro potřeby srovnání 
s výsledky softwaru HTRI, Xchanger Suite přepracován do standardní grafické podoby a je 
znázorněn na obr. 26. 
 
 
Obr. 26 Kompletní teplotní profil pracovních látek po délce výměníku získaný metodou buněk 
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5.1.3 Porovnání výsledků metody buněk s výsledky softwaru HTRI  
 
 Posouzení výsledků obdržených metodou buněk je provedeno formou srovnání s výsledky 
výpočtu příkladu 1 získanými přírůstkovou metodou pomocí softwaru HTRI, Xchanger Suite. 
V tab. 5 jsou uvedeny vypočtené teploty, které byly získány tímto softwarem. Pozice 
uvedených teplot odpovídají členění výměníku tepla použitého v metodě buněk. 
  
Tab. 5 Výsledky získané softwarem HTRI pro příklad 1 
Pozice Teplota proudu 1 (TP) [°C] Teplota proudu 2 (MP) [°C] 
0 20,00 25,00 
1 20,08 25,68 
2 20,23 26,08 
3 20,23 26,51 
4 20,50 26,95 
5 20,65 27,42 
6 20,81 27,91 
7 20,97 28,42 
8 21,14 28,95 
9 21,32 29,52 
10 21,51 30,11 
11 21,70 30,72 
12 21,91 31,52 
13 22,33 32,00 
 
Grafické znázornění výsledků softwaru HTRI, Xchanger Suite a jejich porovnání 
s výsledky obdrženými metodou buněk je zobrazeno na obr. 27. 
 
 
Obr. 27 Porovnání výsledných teplotních profilů pracovních látek výměníku z příkladu 1 
(metoda buněk – plná čára, přírůstková metoda v softwaru HTRI – tečkované průběhy) 
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 Z porovnání výsledků metody buněk s výsledky přesné přírůstkové metody ze softwaru 
HTRI, Xchanger Suite znázorněné na obr. 27 je zřejmé, že výsledky metody buněk jsou 
v dobré shodě s výsledky přírůstkové metody. 
 
5.2 Příklad 2 - trubkový výměník tepla se dvěma chody v TP 
 
V příkladu 2 je metodou buněk řešen průmyslový případ trubkového výměníku tepla, 
který je v provedení se dvěma chody v trubkovém prostoru a dvanácti segmentovými 
přepážkami (tj. dle metody buněk tzv. třinácti chody v mezitrubkovém prostoru). Pracovní 
látka proudící mezitrubkovým prostorem je kapalný Methyl – Tetra - Butyl - Ether (MTBE) 
a pracovní látka proudící trubkovým prostorem je chladící voda. Schéma trubkového 
výměníku tepla se dvěma chody v TP je zobrazeno na obr. 28. 
  
Obr. 28 Schéma trubkového výměníku tepla se dvěma chody 
 
5.2.1 Vstupní data pro příklad 2 
 
Potřebná vstupní data pro výpočet teplotního profilu pracovních látek výměníku tepla jsou 
pro řešený průmyslový případ uvedeny v tab. 6. Data jsou převzata z výpočtu provedeného ve 
výukové verzi softwaru HTRI, Xchanger Suite. 
 
 
Tab. 6 Vstupní data pro řešení příkladu 2 metodou buněk ze softwaru HTRI, Xchanger Suite 
 Pracovní látka v TP 
(chladnější proud 1) 
Pracovní látka v MP 
(teplejší proud 2) 
hmotnostní průtok [kg/s] 6,78 10,58 
vstupní/výstupní 
teplota 






plocha výměny tepla [m2] 48,461 







5.2.2 Výpočet příkladu 2 
 
Pro potřeby metody buněk je nutno nejprve provést členění zadaného výměníku tepla na 
jednotlivé buňky jak je ukázáno na obr. 29. 
 
 
Obr. 29 Členění dvouchodého výměníku tepla na jednotlivé buňky 
 
 
Podobně jako v předchozím případě (kap. 5. 1 diplomové práce) je třeba ze zadaných 
hodnot dopočítat s pomocí rovnice (2.3) střední měrné tepelné kapacity (     a     ), tepelné 
kapacity (CP1 a CP2) obou proudů a pomocí vztahu (4.27) určit účinnost buňky EC. Výpočet 
je následující:  
 
pro proud 1: 
 
     
  
            
 
          
            
             
 
 
                                         
 
 
podobně pro proud 2: 
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Detailní výsledky vypočtené metodou buněk pomocí softwaru Maple jsou uvedeny v tab. 7. 
 
 




Proud 1 Proud 2 
θ11 [-] T11 [°C] θ12 [-] T12 [°C] θ21 [-] T21 [°C] θ22 [-] T22 [°C] 
1 0,0000     29,00   0,0185 29,39 0,4971 39,44   0,4749     38,97     
2 0,0185 29,39 0,0374 29,79 0,5259 40,04   0,5032     39,57     
3 0,0374 29,79 0,0564 30,19 0,5487     40,52   0,5259     40,04     
4 0,0564 30,19 0,0761     30,60 0,5842     41,27   0,5606     40,77     
5 0,0761     30,60 0,0959 31,01     0,6080     41,77   0,5842     41,27     
6 0,0959 31,01   0,1166 31,45     0,6518     42,69   0,6269     42,17     
7 0,1166     31,45   0,1375     31,89     0,6768     43,21   0,6518     42,69         
8 0,1375     31,89   0,1596     32,35     0,7309     44,35   0,7044 43,79     
9 0,1596     32,35   0,1818     32,82     0,7577     44,91   0,7309     44,35     
10 0,1818     32,82   0,2058     33,32     0,8245     46,31   0,7957    45,71     
11 0,2058     33,32   0,2299     33,83     0,8534     46,92   0,8245     46,31     
12 0,2299     33,83   0,2562     34,38     0,9361     48,66   0,9045     47,99     
13 0,2562     34,38   0,2827     34,94     0,9679     49,33   0,9361     48,66     
14 0,2827     34,94   0,3094     35,50     1,0000     50,00   0,9679     49,33     
15 0,3094     35,50   0,3316     35,96     0,9045     47,99   0,8779     47,44     
16 0,3316     35,96   0,3519     36,39     0,8779     47,44   0,8534     46,92     
17 0,3519     36,39   0,3684     36,74     0,7957     45,71   0,7759     45,29     
18 0,3684     36,74   0,3836     37,06     0,7759     45,29   0,7577     44,91     
19 0,3836     37,06   0,3956     37,31     0,7044     43,79   0,6900     43,49     
20 0,3956     37,31   0,4065   37,54     0,6900     43,49   0,6768     43,21     
21 0,4065     37,54   0,4147     37,71     0,6269     42,17   0,6171     41,96     
22 0,4147     37,71   0,4223     37,87     0,6171     41,96   0,6080     41,77     
23 0,4223     37,87   0,4274     37,98     0,5606     40,77   0,5544     40,64     
24 0,4274     37,98   0,4321     38,08     0,5544     40,64   0,5487     40,52     
25 0,4321     38,08   0,4348     38,13     0,5032     39,57   0,5000     39,50     
26 0,4348     38,13   0,4372     38,18     0,5000     39,50   0,4971     39,44     
 
 
Grafické znázornění průběhu teplot pracovních látek řešeného případu výměníku tepla 






Obr. 30 Teplotní profil pracovních látek získaný metodou buněk 
 
 
Vypočtený teplotní profil pracovních látek uvedený na obr. 30 je pro potřeby srovnání 
s výsledky softwaru HTRI, Xchanger Suite přepracován do standardní grafické podoby a je 






Obr. 31 Teplotní profil pracovních látek po délce výměníku z příkladu 2 získaný metodou 
buněk 
 
5.2.3 Porovnání výsledků metody buněk s výsledky softwaru HTRI 
 
Posouzení výsledků obdržených metodou buněk je provedeno formou srovnání s výsledky 
výpočtu příkladu 2 získanými přírůstkovou metodou pomocí softwaru HTRI, Xchanger Suite. 
V tab. 7 jsou uvedeny vypočtené teploty, které byly získány tímto softwarem. Pozice 
uvedených teplot odpovídají členění výměníku tepla použitého v metodě buněk.  
 
Tab. 8 Výsledky získané softwarem HTRI pro příklad 2 
Pozice Teplota proudu 1 (TP) [°C] Teplota proudu 2 (MP) [°C] 
0 29,00 50,00 
1 29,23 49,74 
2 29,65 48,83 
3 30,04 47,60 
4 30,44 46,48 
5 30,85 45,44 
6 31,27 44,49 
7 31,71 43,61 




Pozice Teplota proudu 1 (TP) [°C] Teplota proudu 2 (MP) [°C] 
9 32,64 42,06 
10 33,13 41,37 
11 33,65 40,73 
12 34,19 40,13 
13 34,58 39,19 
14 34,80 - 
15 35,17 - 
16 35,66 - 
17 36,09 - 
18 36,46 - 
19 36,78 - 
20 37,06 - 
21 37,29 - 
22 37,49 - 
23 37,65 - 
24 37,78 - 
25 37,88 - 
26 37,96 - 
27 38,00 - 
 
Grafické znázornění výsledků softwaru HTRI, Xchanger Suite a jejich porovnání 




Obr. 32 Porovnání výsledných teplotních profilů pracovních látek výměníku z příkladu 2 
(metoda buněk – plná čára, přírůstková metoda v softwaru HTRI – tečkované průběhy) 
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  Z porovnání výsledků metody buněk s výsledky přesné přírůstkové metody ze softwaru 
HTRI, Xchanger Suite provedené na obr. 32 je zřejmá dobrá shoda. Oproti příkladu 1 jsou 
však v příkladu 2 pestřejší výraznější rozdíly, způsobené jednoduchostí metody buněk. Přesto 
však lze konstatovat, že buňková metoda dává výsledky blízké nejpřesnějším přírůstkovým 
metodám a je tak při výchozím návrhu výměníku tepla vhodným kompromisním nástrojem, 
kdy s nízkými výpočtovými nároky lze získat informaci o průběhu teplot pracovních látek ve 
výměníku tepla na kvalitativně vyšší úrovni než umožňuje základní výpočet výměníku tepla 







Cílem této diplomové práce je popis, rozbor, výpočtové zpracování a aplikace 
výpočtového postupu metody buněk na trubkové výměníky tepla se segmentovým 
přepážkovým systémem.  
V úvodní části práce jsou blíže popsány výchozí vztahy pro základní tepelný výpočet 
trubkového výměníku tepla a je také popsána současná situace v oblasti výpočtové predikce 
průběhu teplot pracovních látek. V této části jsou současně prezentovány rovněž základní 
informace o přírůstkové metodě, která je implementována v různých komerčních a výukových 
softwarech, jako je například výuková verze softwaru HTRI, Xchanger Suite dostupná na 
Ústavu procesního a ekologického inženýrství. 
 V další části diplomové práce je představena výpočtová problematika metody buněk a její 
aplikace na dva konkrétní případy trubkových výměníků tepla z průmyslové praxe, které jsou 
řešeny v prostředí softwaru Maple. Jedná se o případy trubkových výměníků tepla se 
segmentovým přepážkovým systémem typu 1-1 (tj. jeden chod v mezitrubkovém prostoru 
a jeden chod v trubkovém prostoru) a typu 1-2 (tj. jeden chod v mezitrubkovém prostoru 
a dva chody v trubkovém prostoru).  
Výsledné teplotní profily pracovních látek získané metodou buněk jsou porovnány 
s výsledky přesné přírůstkové metody obdrženými pomocí výukové verze softwaru HTRI, 
Xchanger Suite. 
Porovnáním výsledků metody buněk s výsledky přírůstkové metody ze softwaru HTRI, 
Xchanger Suite pro trubkový výměník tepla typu 1-1, bylo zjištěno, že výsledky dosahují 
dobrou shodu. U trubkového výměníku tepla typu 1-2 jsou výsledky rovněž v dobré shodě, 
avšak již s výraznějšími rozdíly než tomu bylo u výměníku typu 1-1. Odlišnosti jsou 
způsobeny především jednoduchostí metody buněk. 
Obecně však lze konstatovat, že metoda buněk dává s nízkými výpočtovými nároky 
výsledky blízké nejpřesnějším přírůstkovým metodám. Oproti základnímu výpočtu výměníku 
tepla, který je založený na znalosti středního logaritmického teplotního rozdílu a kterým je 
získán logaritmický teplotní profil, tak metoda buněk poskytuje detailnější informace 
o průběhu teplot pracovních látek ve výměnících tepla. Díky tomu může výpočtář získat, 
v návaznosti na výsledky základního výpočtu výměníku tepla, detailnější představu o tom, co 
se děje s pracovními látkami uvnitř výměníku tepla, aniž by byl při řešení základních 
jednofázových procesních aplikací výměny tepla nucen využít nákladných komerčních 
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> m1:=0.0834; #hmotnostni tok  
 m2:=m1; 
 cp1:=1000; #specificka tepelna kapacita 
 cp2:=cp1; 
 T1i:=10; #vstupni teplota chladneho media 
 T2i:=60; #vstupni teplota tepleho media 























Výchozí nastaveni proměnných v první iteraci 






























Iterační výpočet - kriterium konvergence: 
> tol:=0.0003:#nastaveni tolerance konvergence 
 theta226:=0:#namatkou zvolena promenna jako sledovany  
parametr pro konvergenci soustavy rovnic 
 
Iteracni vypocet reseni 





















































































































































































































































































































































Analýza průběhů teplot pracovních látek a termické účinnosti 
pomocí metody buněk 
 
> restart; 
Jsou uvažovány trubkové výměníky tepla se segmentovými přepážkami. 
Počet tahů (chodů) v plášti (mezitrubkovém prostoru, MP) je dále chápan jako počet příčných 
proudů na svazek trubek. 
Všechny zkratové proudy netěsnostmi uvnitř výměníku jsou zanedbány. 
Pro každou individuální buňku je zavedeno následující schematické znázornění s příslušným 
označením: 
 
V dalším se předpokládá, že proud č. 1 má menší CP (tzv. vodní hodnotu). 
Pro ustálený stav je možno napsat následující vztahy: 
 


























což odpovídá následujícím výrazům: 
> r7a:=theta11[i]=(T11-T1i)/(T2i-T1i); 
  r7b:=theta12[i]=(T12-T1i)/(T2i-T1i); 
  r7c:=theta21[i]=(T21-T1i)/(T2i-T1i); 








  T12:=solve(r7b,T12); 
  T21:=solve(r7c,T21); 







Definujeme následující pomocné proměnné : 
> r8:=R=CP1/CP2; 
  r9:=a=1-Ec; 
  r10:=b=Ec; 
  r11:=e=1-R*Ec; 







Pak pomocí vztahů r1, r2, r3 a r5 je možno sestavit následující bezrozměrné rovnice pro i-tou 
celu: 
> r13:=a*theta11[i]+b*theta21[i]=theta12[i]; 





Číselná hodnota účinnosti cely může, ale také nemusí být stejná ve všech celách. Zatím 
budeme uvažovat, že je konstantní a známá. Konstanty a, b, e a f je možno vypočíst, hodnota 
R je známá. Rovnice r13 a r14 je možno napsat pro každou celu. Pro výměník s Nc celami 
dostaneme  rovnic s  neznámými. Jsou to bezrozměrné výstupní teploty z každé cely. 
Bezrozměrné vstupní teploty obou proudů jsou známé. Pro automatizaci řešení je rovněž 




Trubkový výměník tepla se segmentovými přepážkami má dva chody v trubkách a dvě 
segmentové přepážky. Schéma tohoto výměníku a jeho členění na jednotlivé cely (buňky) je 
uvedeno na následujícím obrázku: 




Má se stanovit teplotní průběh pracovních látek výměníkem a určit výstupní teploty 
jednotlivých proudů a termická účinnost výměníku. 
 
Je zadáno : 
Počet chodů v TP:  Ntp:=2; 
Počet tahů v MP: Nmpt:=3; 
Počet cel ve výměníku: Nc:=Ntp*Nmpt; 
Hmotnostní průtok proudu č. 1 :  m1,dim:=0.0834,kg/s; 
Hmotnostní průtok proudu č. 2 :  m2,dim:=0.0834,kg/s; 
Měrná tepelná kapacita proudu č. 1 : cp1,dim:=1000.,J/(kg*K); 
Měrná tepelná kapacita proudu č. 2 :  cp2,dim:=1000.,J/(kg*K); 
Vstupní teplota chladnějšího proudu (proud č. 1) :  T1i,dim:=10.,°C; 
Vstupní teplota teplejšího proudu (proud č. 2): T2i,dim:=60.,°C; 
Účinnost bunky :  Ec,dim:=0.4,1; 














Zpracování vstupních dat a přípravné výpočty: 
Výpočet tepelných kapacit proudů,W/K: 
> CP1:=m1*cp1; 




Dosazení a vyčíslení obecného tvaru bezrozměrných rovnic pro i-tou celu:: 
> p1:=subs(r9,r10,r13); 




Výpočet bezrozměrných teplot v místech vstupů pracovních látek do výměníku: 
> theta11[1]:=(T1i-T1i)/(T2i-T1i); 





Zadání seznamů pořadí cel v jednotlivých proudech: 
a) Pořadí cel v proudu č.1 (trubkový prostor, TP) - zadáváno po směru toku proudu č.1 kromě 
čísla první cely, to je uvedeno zvlášť: 
> No1c1:=1;#cislo vstupni cely proudu 1 (proud v TP) 
  L1:=[2,3,4,5,6,1];#prvni cislo zarazeno na konec (vstup obou 






b) Čísla cel v proudu č.2 (mezitrubkový prostor, MP) - zadávána čísla vstupních cel proudu 
č.2 (MP) v pořadí vůči celám v L1: 
> No1c2:=1;#cislo prvni (vstupni) cely proudu 2 (proud v MP) 
  L2:=[5,2,3,6,1];#prvni cislo zarazeno na konec (vstup obou 











Pro přehledost řešení využijeme "sloupcové znázornění" pomocí maticového záznamu: 
> with(LinearAlgebra): 
> interface(rtablesize=2*Nc+2*(Nc-1)):#rozsireni systemu na 
potrebny rozsah z puvodniho nastaveni default=10 rovnic 
 




























Řešení soustavy rovnic a dosažené výsledky: 
> vysledek:=solve(rovnice,promenne);  
>  
Konec. 
